wo 2014/140153 A1 |[IN A PO YA O

(19) Weltorganisation fiir geistiges

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2014/140153 Al
18. September 2014 (18.09.2014)

(51) Internationale Patentklassifikation: (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
F02B 33/00 (2006.01) F02B 39/10 (2006.01) Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
F02M 35/10 (2006.01) F02M 25/07 (2006.01) AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,

. . ] BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2014/054923 DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FL, GB, GD, GE, GH, GM.

(22) Internationales Anmeldedatum: GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,

13. M#rz 2014 (13.03.2014) KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
L. ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
(25) Einreichungssprache: Deutsch NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

(30) Angaben zur Prioritit: ZM, ZW.

A 50171/2013 13. Mérz 2013 (13.03.2013) AT

) (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(71) Anmelder: AVL LIST GMBH [AT/AT]; Hans-List-Platz Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart). ARIPO (BW,
1, A-8020 Graz (AT). GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ,

(72) Erfinder: KAPUS, Paul; Waldweg 9, A-8111 Judendorf TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,

oo RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
(AT). NEUBAUER, Matthias; Zehensdorf 91, A-8092
Mettersdorf (AT). PREVEDEL, Kurt; Siedlerweg 3, A- CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
8041 Graz (AT) ' ? ’ S LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
’ SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
(74) Anwalt: BABELUK, Michael, Mariahilfer Giirtel 39/17, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

A-1150 Wien (AT).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: INTERNAL COMBUSTION ENGINE HAVING SEVERAL CYLINDERS
(54) Bezeichnung : BRENNKRAFTMASCHINE MIT MEHREREN ZYLINDERN

9¢c Qa0 25 12

21 1/9‘

(57) Abstract: The invention relates to an
internal combustion engine (1) comprising:
a plurality of cylinders (Z); an exhaust gas
recirculation system (2) which has an
exhaust gas recirculation duct (19) between
an outlet system (3) and an inlet system (4)
and at least one turbocharger (5); and an
electrically operated compressor (22) which
is arranged in an air/EGR tflow path (30)
and through which, controlled by at least
one valve (21), fresh air and/or recirculated
exhaust gas can optionally flow. The inlet
system (4) comprises at least one inlet
manifold (16) which is fluidically connected
to a fresh-air flow path (9a, 9b, 9¢) and
from which at least one inlet port (18)
leading to at least one cylinder (Z) extends.
The aim of the invention is to provide a
corresponding engine with reduced tfuel
consumption and/or emissions in all
operating ranges and with equal and high
charge dilution for all cylinders in a simple
manner. According to the invention, a first
valve (21), which is preferably a simple
control valve, is arranged in the exhaust gas
recirculation duct (19) of the exhaust gas

recirculation system (2), preferably upstream of the electrically operated compressor (22), and a second valve (23) is arranged in a
fresh-air flow path (9a, 9b) of the inlet system (4), preferably upstream of the electrical compressor (22).

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylindern (Z), mit einem eine Abgasriickfiihrieitung (19)
zwischen einem Auslasssystem (3) und einem Einlasssystem (4) autweisenden Abgasriickfithrsystem (2), sowie mit zumindest
einem Abgasturbolader (5), mit einem in einem Luft/EGR -Strémungsweg (30) angeordneten, elektrisch betriebenen Verdichter
(22), welcher, gesteuert durch zumindest ein Ventil (21), wahlweise mit Frischluft und/oder riickgefiihrtem Abgas durchstrémbar
ist, wobei das Einlasssystem (4) zumindest einen mit einem Frischluftstromungsweg (9a, 9b, 9¢) stromungsverbundenen
Einlagssammler (16) aufweist, von welchem zumindest ein zu mindestens einem Zylinder (Z) fiihrender Einlasskanal (18) ausgeht.
Um aut méglichst einfache Weise Krattstoftverbrauch und/oder Emissionen in allen Betriebsbereichen zu verringern und eine tiir
alle Zylinder gleiche und hohe Ladungsverdiinnung zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass ein vorzugsweise als einfaches
Regelventil ausgebildetes erstes Ventil (21) in der Abgasriickfiihrieitung (19) des Abgasriickfiihrsystems (2), vorzugsweise
stromaufwirts des elektrisch betriebenen Verdichters (22), und ein zweites Ventil (23) in einem Frischluftstromungsweg (9a, 9b)
des Einlasssystems (4), vorzugsweise stromaufwiirts des elektrischen Verdichters (22), angeordnet ist.
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Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern, mit ei-
nem eine Abgasrickfuhrleitung zwischen einem Auslasssystem und einem Ein-
lasssystem aufweisenden Abgasruckflihrsystem, sowie mit zumindest einem Ab-
gasturbolader, mit einem in einem Luft/EGR -Stromungsweg angeordneten,
elektrisch betriebenen Verdichter, welcher, gesteuert durch zumindest ein Ventil,
wahlweise mit Frischluft und/oder rickgefihrtem Abgas durchstrombar ist, wobei
das Einlasssystem zumindest einen mit einem Frischluftstromungsweg stro-
mungsverbundenen Einlasssammler aufweist, von welchem zumindest ein zu
mindestens einem Zylinder fihrender Einlasskanal ausgeht.

Aus der US 6,062,026 ist eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasrickfuhr-
system bekannt, wobei in einem Luft/EGR-Strémungsweg (EGR= Exhaust Gas
Recirculation) ein elektrischer Verdichter angeordnet ist. Der elektrische Ver-
dichter ist Uber eine ein Bypassventil aufweisende Umgehungsleitung umgehbar.
Dabei ist im Bereich einer Zusammenflihrung der Abgasruckfihrleitung und eines
Frischluftstromungsweges ein Mischventil angeordnet. Der Luft/EGR-Stromungs-
weg mundet als einzige Einlassleitung in den Einlasssammlers. Eine zylinderse-
lektive Abgasruckflihrung ist somit nicht moéglich. Das Mischventil hat den Nach-
teil, dass es fur sowohl fur hohe Temperaturen, als auch fir hohe Abgas/Luft-
Durchsatze ausgelegt werden muss, was sich nachteilig auf den Herstellungsauf-
wand und die Kosten auswirkt. Da das Mischventil vom Abgas durchstromt wird,
ist es starker Verschmutzung ausgesetzt, was sich sehr nachteilig auf die Stand-
zeit auswirkt.

Aus der EP 0 911 502 B1 ist eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasruckfthr-
system, wobei die AbgasrickfUhrleitung in eine Verteilerleiste einmindet, von
welcher pro Zylinder jeweils ein in jeweils einen Einlasskanal einmindender Ver-
teilerkanal ausgeht. Dadurch kann fur alle Zylinder ein mdglichst gleiche und
hohe Ladungsverdlinnung erreicht werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf moglichst einfache Weise bei einer Brennkraft-
maschine der eingangs genannten Art mit mdoglichst geringem Aufwand Kraft-
stoffverbrauch und Emissionen in allen Betriebsbereichen zu verringern und eine
hohe Standzeit zu ermdglichen.

ErfindungsgemaB wird das dadurch erreicht, dass das vorzugsweise als einfaches
Regelventil ausgebildete erste Ventil in der Abgasrickfuhrleitung des Abgas-
rackfihrsystems, vorzugsweise stromaufwarts des elektrischen betriebenen Ver-
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dichters, und ein zweites Ventil in einer Frischluftstromungsweg des Einlass-
systems, vorzugsweise stromaufwarts des elektrischen Verdichters, angeordnet
ist.

Somit kann auf ein fehleranfalliges und kostenintensives hochtemperaturbestan-
diges Frischluft/EGR-Mischventil verzichtet werden. Eine besonders einfache Va-
riante der Erfindung sieht vor, dass das zweite Ventil als Rickschlagventil - vor-
zugsweise stromaufwarts der Umgehungsleitung - ausgebildet ist. Dies ermog-
licht eine besonders einfache und genaue Regelung der EGR-Raten in allen Be-
triebsbereichen der Brennkraftmaschine.

Eine bevorzugte Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass das zweite Ventil durch
ein einfaches Regelventil gebildet ist. Dadurch kann ein besonders weiter Regel-
bereich fur Abgas und Frischluft, sowie einem Gemisch aus Abgas und Frischluft,
ermdglicht werden. Das erste Ventil kann auf hohe Abgastemperaturen ausgelegt
werden, das zweite Ventil auf die maximale Einlassluftmenge. Im Vergleich zu
dem aus dem Stand der Technik bekannten Mischventil ergeben sich nicht nur
Vorteile hinsichtlich Kosten, Fertigung, Bauraum und Standzeit, sondern auch im
Regelbereich. So ist es moglich das erste und das zweite Ventil vollkommen un-
abhéngig voneinander zwischen einer SchlieB- und einer vollkommenen Off-
nungsstellung zu regeln. Somit sind zwischen 100 % Frischluft und 100 % EGR-
Menge alle Zwischenmischverhaltnisse moglich.

Die aus dem Stand der Technik bekannte Funktion des Mischventils ist somit auf
zumindest zwei Ventile aufgeteilt. Durch die Aufteilung auf zwei Ventile kdénnen
diese gegenlber einem Zweiwege-Mischventil besser ausgelegt werden. Das in
der Abgasrickfuhrleitung angeordnete erste Ventil kann auf hohe Temperatur
und relativ geringem Durchsatz ausgelegt werden, wahrend das zweite Ventil auf
niedrigere Temperatur, aber auf héheren Durchsatz ausgelegt werden kann. Bei
der Dimensionierung der beiden Ventile braucht somit kein Kompromiss einge-
gangen werden. Andererseits ist auch eine Uberdimensionierung auf hohe Tem-
peraturen und hohe Durchsatze nicht erforderlich. Somit kann der Herstellungs-
aufwand wesentlich verringert werden. Neben dem Vorteil eines geringeren Her-
stellungsaufwands ergibt sich auch ein geringerer Regelaufwand, als bei einem
Mischventil. Der elektrische Lader kann wahlweise zur Forderung von ruckgefuhr-
tem Abgas, von Frischluft, oder eines Gemisches aus Abgas und Frischluft einge-
setzt werden. Dadurch kann das Transientverhalten wesentlich verbessert wer-
den.

Der elektrische Verdichter ermdglicht es, auch bei unglnstigen Druckverhaltnis-
sen hohe Mengen an Abgas in das Einlasssystem ruckzufluhren. Weiters kann der
elektrische Verdichter erganzend zum Verdichter des Abgasturboladers als zu-
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satzliche Ladestufe flr Frischluft oder einem Gemisch aus Frischluft und rlckge-
fuhrtem Abgas verwendet werden.

In weiterer Ausfihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der elektrische
Verdichter durch eine Umgehungsleitung umgehbar ist, wobei vorzugsweise in
der Umgehungsleitung ein insbesondere als Ruckschlagventil ausgebildetes drit-
tes Ventil angeordnet ist.

Die Erfindung lasst sich sowohl bei Niederdruckabgasrickfihrsystemen, bei de-
nen die Abgasruckfuhrleitung stromabwarts der Abgasturbine des Abgasturbola-
ders vom Abgassystem abzweigt und stromaufwarts des Verdichters des Abgas-
turboladers in das Einlasssystem einmundet., als auch bei Hochdruckabgasruck-
fuhrsystemen, bei denen die Abgasruckfuhrleitung stromaufwarts der Turbine
des Abgasturboladers vom Abgassystem abzweigt und stromabwarts des Ver-
dichters des Abgasturboladers in das Einlasssystem einmindet, einsetzen.

Um insbesondere bei Hochdruckabgasrickfihrsystemen eine gleichmaBige Auf-
teilung des ruckgefuhrten Abgases zu ermdglichen, ist es von besonderem Vor-
teil, wenn der Luft/EGR-Stromungsweg stromabwarts des elektrischen Verdich-
ters in zylinderselektive Zuflihrkanale aufgeteilt ist, wobei pro Zylinder zumindest
ein Zufuhrkanal in einen Einlasskanal einmuindet. Die zylinderselektive Abgas-
rackfihrung hat den Zusatznutzen, dass eine Verschmutzung von Teilen des Ein-
lasssystems, wie Ladeluftkihler, Einlasssammler oder dergleichen, vermieden
und darUber hinaus das Transientverhalten wesentlich verbessert werden kann.

Ein besonderer Vorteil ergibt sich, wenn zumindest ein Zufuhrkanal in Richtung
der Einlasskanal-Hauptstromung exzentrisch in den Einlasskanal so einmundet,
dass eine Tumble-Stromung im Brennraum generiert oder zumindest unterstitzt
wird. Die Kanalachse des Zufuhrkanals kann im Bereich der Auslasséffnung mit
der Mittelachse des Einlasskanals einen Winkel von 0° +/- 30° einschlieBBen.

Eine effektive Unterstitzung der Tumble-Strémung im Zylinder wird erreicht,
wenn die Auslasséffnung in einem vom Zylinder weiter beabstandeten oberen
Kanalabschnitt angeordnet ist.

Die MUndung zumindest eines Zuflihrkanals kann beispielsweise im Anfangsbe-
reich des Einlasskanals, vorzugsweise im Bereich des Einlasssammlers, oder im
Endbereich des Einlasskanals - vorzugsweise unmittelbar vor der Einmindung
des Einlasskanals in den Brennraum - angeordnet sein. Durch die exzentrische
Einstrdmung wird im Einlasskanal eine asymmetrische Geschwindigkeitsvertei-
lung initiiert, wodurch bei der Einstromung in den Zylinder ein Tumble-Impuls
initiiert wird. Dadurch kann die Ladungsbewegung im Brennraum erzeugt oder
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unterstltzt werden. Weiters kann uber die gerichtete EGR-Zufuhr auch eine EGR-
Schichtung im Brennraum erzeugt werden

Eine besonders gute Ladungsbewegung lasst sich generieren, wenn der Einlass-
kanal zumindest abschnittsweise eine parallel zur Einlasskanal-Hauptstromung
ausgebildete Kanaltrennwand aufweist, wobei die Kanaltrennwand vorzugsweise
im Bereich der Mittelachse bzw. des oberen Drittels des Einlasskanals angeordnet
ist. Unter dem oberen Drittel des Einlasskanals ist jenes Drittel zu verstehen,
welches am weitesten vom Zylinder bzw. der Zylinderkopfdichtebene entfernt ist.
Der Einlasskanal ist somit durch die Kanaltrennwand in zumindest zwei Kanalab-
schnitte aufgeteilt, wobei in den oberen Kanalabschnitt die Abgasruckfiuhrleitung
einmindet. Die Kanaltrennwand tragt dazu bei, dass die Geschwindigkeitsvertei-
lung der Einlassstromung im Einlasskanal bis zum Eintritt in den Zylinder auf-
recht erhalten bleibt.

Weiters kann vorgesehen sein, dass der Luft/EGR-Stromungsweg stromaufwarts
der Aufteilung in die Zufuhrkanale, vorzugsweise stromabwarts des elektrischen
Verdichters, mit dem Frischluftstromungsweg des Einlasssystems stromungsver-
bunden ist, wobei vorzugsweise in der Stromungsverbindung zwischen dem
Frischluftstromungsweg und dem Luft/EGR-Strdmungsweg ein, vorzugsweise
durch ein Regelventil gebildetes, viertes Ventil angeordnet ist.

Die Stromungsverbindung ermdglicht es, den die Ladungsbewegung unterstitz-
enden Effekt von der Abgasrickfihrung zu entkoppeln und Abgasrickfuhrrate
und Ladungsbewegungsunterstitzung weitgehend unabhangig voneinander ein-
zustellen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  bis Fig. 6 erfindungsgemaBe Brennkraftmaschinen in verschiede-
nen Ausfihrungsvarianten;

Fig. 7 bis Fig. 9 Einlasssysteme von erfindungsgemaBen Brennkraftma-
schinen in verschiedenen Ausbildungen.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausfihrungsvarianten mit gleichen Bezugszei-
chen versehen.

Die fir mehrere Zylinder Z ausgebildete Brennkraftmaschine 1 weist ein Abgas-
ruckfihrsystem 2 zwischen einem Auslasssystem 3 und einem Einlasssystem 4
auf. Mit Bezugszeichen 5 ist ein Abgasturbolader bezeichnet, dessen Abgasturbi-
ne 6 im Auslassstrang 7 des Auslasssystems 3 und dessen Verdichter 8 im Ein-
lassstrang 9 des Einlasssystems 4 angeordnet ist. Stromabwarts der Turbine 6
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des Abgasturboladers 5 sind Abgasreinigungseinrichtungen 10 und Schalldémpfer
11 angeordnet.

Im Einlassstrang 4 ist stromaufwarts des Verdichters 8 des Abgasturboladers ein
Luftfilter 12 und stromabwarts des Verdichters 8 ein Ladeluftklhler 13 angeord-
net. Mit Bezugszeichen 14 ist eine im Abgasstrang stromabwarts der Abgastur-
bine 6 angeordnete Lambdasonde, mit Bezugszeichen 15 ein im Einlassstrang 9
stromabwaérts des Verdichters 8 angeordneter Ladedrucksensor bezeichnet. Vor
dem Eintritt des Einlassstranges 9 in den Einlasssammler 16 ist eine Drosselklap-
pe 17 angeordnet. Vom Einlasssammler 16 flihren zylinderindividuelle Einlasska-
nale 18 zu den einzelnen Zylindern Z.

Das Abgasruckflihrsystem 2 weist eine Abgasriuckfuhrleitung 19 auf, welche vom
Abgasstrang 7 ausgeht, und zum Einlasssystem 4 fuhrt. In der Abgasrickfihr-
leitung 19 ist ein Abgasruckfuhrkuhler 20 und ein als Regelventil ausgebildetes
erstes Ventil 21 angeordnet.

Mit Bezugszeichen 22 ist ein elektrischer Verdichter bezeichnet, welcher in einem
Luft/EGR -Stromungsweg 30 so zwischen dem Abgasruckfihrsystem 2 und dem
Einlasssystem 4 positioniert ist, dass er wahlweise rlckgefuhrtes Abgas, Frisch-
luft, oder ein Gemisch aus ruckgeflihrtem Abgas und Frischluft férdern kann.
Frischluftseitig ist im Frischluftstromungsweg 9a, 9b stromaufwarts des elektri-
schen Verdichters 22 ein zweites Ventil 23 angeordnet, welches als Regelventil
23a (Fig. 1) oder als Ruckschlagventil 23b (Fig. 2) ausgefuhrt sein kann. Der
elektrische Lader 22 kann frischluftseitig Uber eine vom Frischluftstromungsweg
9a ausgehende Umgehungsleitung 24 - dem Frischluftstrémungsweg 9c-, in wel-
cher ein als Ruckschlagventil ausgebildetes drittes Ventil 25 angeordnet ist, um-
gangen werden.

In den Fig. 1 und Fig. 2 ist das Abgasruckfihrsystem 2 als Niederdruck- Abgas-
rackfihrsystem ausgebildet, wobei die Abgasrickfuhrleitung 19 stromabwarts
der Abgasturbine 6 vom Abgasstrang 7 ausgeht und stromaufwarts des Verdich-
ters 8 in das Einlasssystem 4 einmundet. Die Fig. 1 und 2 unterscheiden sich da-
bei nur durch die Anordnung und Ausbildung des zweiten Ventils 23 voneinander,
wobei in Fig. 1 das zweite Ventil 23 als Regelventil 23a ausgebildet ist und das
Regelventil 23a im zum elektrischen Verdichter 22 fuhrenden Frischluftstro-
mungsweg 9b stromabwarts der Abzweigung der Umgehungsleitung 24 angeord-
net ist. In Fig. 12 ist das zweite Ventil 23 als Rlckschlagventil 23b ausgebildet
und stromaufwarts der Abzweigung der Umgehungsleitung 24 im Frischluftstro-
mungsweg 9a des Einlasssystems 4 angeordnet.
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In den in Fig. 3 bis Fig. 6 dargestellten Ausflihrungsbeispielen ist das Abgas-
rackfihrsystem 2 als Hochdruckabgasruckflihrsystem ausgebildet, wobei die Ab-
gasruckfuhrleitung 19 stromaufwarts der Abgasturbine 6 vom Abgasstrang 7 ab-
zweigt und stromabwarts des Verdichters 8 in das Einlasssystem 4 einmundet.
Im Bereich der Einmundung des Luft/EGR -Stromungsweges 30 in das Einlass-
system 4 ist eine Verteilerleiste 26 mit zylinderselektiven Zuflihrkandlen 27 an-
geordnet. Die ZufUhrkandle 27 munden entweder direkt in zu jedem Zylinder Z
fuhrenden Einlasskandlen 18 (Fig. 7) oder in den Einlasssammler 16 (Fig. 8 und
Fig. 9) ein, wobei die Austrittséffnungen 27a der Zuflhrkanale 27 in die Einlass-
kanal-Hauptstromung E der Einlasskandle 18 gerichtet sind. Die Kanalachse 27'
des Zufuhrkanals 27 schlie3t im Bereich von dessen Austritts6ffnung 27a mit der
Mittelachse 28 des Einlasskanals 18 einen Winkel a von 0° +/- 30° ein. Die Aus-
lassoffnung 27a jedes Zufuhrkanals 27 ist dabei exzentrisch bezuglich des Ein-
lasskanals 18, vorzugsweise in der vom Zylinder Z weiter beabstandeten oberen
Kanalhalfte, angeordnet, wodurch eine gezielte Ladungsbewegung der Einlass-
stromung im Zylinder Z initiiert wird, wie in den Fig. 7 bis Fig. 9 angedeutet ist.
Insbesondere wird eine Tumble-Bewegung T im Zylinderraum Z verstarkt oder
verursacht. Die Ladungsbewegung kann weiters verstarkt werden, wenn der
Einlasskanal 18 durch eine in Einlasskanal-Hauptstromung E orientierte Kanal-
trennwand 29, welche beispielsweise im Bereich der Mittelachse 28 des Einlass-
kanals 18 angeordnet sein kann, in zumindest zwei Abschnitte - einen dem Zy-
linder abgewandten oberen Abschnitt 18a und einen dem Zylinder zugewandten
unteren Abschnitt 18b - geteilt ist, wobei die Einstromung des ruckgefihrten Ab-
gases A in den Fig. 7 bis Fig. 9 in den oberen Abschnitt 18a des Einlasskanals 18
erfolgt. Beim Eintritt in den Zylinder Z bilden sich somit unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten aus, wie mit den Pfeilen S angedeutet ist. Dadurch ent-
steht im Zylinderraum Z eine ausgepragte Tumble-Bewegung T.

Der Luft/EGR-Stromungsweg 30 des elektrischen Verdichters 22 kann weiters
Uber eine Verbindungsleitung 32 mit dem Frischluftstromungsweg 9c des Einlass-
stranges 9 verbunden sein, wobei in der Verbindungsleitung 32 ein als Regelven-
til ausgebildetes viertes Ventil 33 angeordnet sein kann. Bei der in Fig. 5 abge-
bildeten AusfUhrung mundet die Verbindungsleitung 32 zwischen der Drossel-
klappe 17 und dem Einlasssammler 16 in den Einlassstrang 9 ein.

Fig. 6 zeigt eine Variante, bei der die Verbindungsleitung 32 stromaufwarts der
Drosselklappe 17 mit dem Frischluftstromungsweg 9c des Einlassstranges 9 ver-
bunden ist. In diesem Fall kann auf das vierte Ventil 33 verzichtet werden. Die
Verbindungsleitung 32 ermdglicht es, Abgasruckfihrung und Ladebewegung von-
einander zu entkoppeln.
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Wie in den Fig. 3 und Fig. 4 ersichtlich ist, ist in der Ladeluftleitung 30 stromab-
warts des elektrischen Verdichters 22 ein weiterer Ladeluftkihler 31 angeordnet.
Durch Ansteuerung des ersten Ventils 21 und des zweiten Ventils 23 férdert der
elektrische Verdichter 22 entweder Frischluft aus dem Frischluftstrang 9a des
Einlasssystems 4, oder ruckgefuhrtes Abgas aus der Abgasruckfuhrleitung 19,
oder ein Gemisch aus ruckgefuhrtem Abgas und Frischluft. Das erste Ventil 21
braucht dabei nur flr die hochstzulassige ruckgefuhrte Abgasmenge, aber fur
hohe Abgastemperaturen ausgelegt werden. Das zweite Ventil 23 dagegen wird
thermisch wenig belastet, muss aber groBe Einlassluftmengen steuern kdénnen.
Somit kann jedes der beiden Ventile 21, 23 optimal flr seinen jeweiligen Ver-
wendungszweck ausgelegt werden.

In allen AusfUhrungsvarianten dient der elektrische Verdichter 22 sowohl als
zweite Ladestufe, als auch als Pumpe flr ruckgeflihrtes Abgas. Dadurch gelingt
es, auch bei unglnstigen Druckverhaltnissen eine AbgasruckfiUhrung mit hohen
Abgasruckflihrraten durchzufihren. In Bereichen schlechten Ansprechverhaltens
wirkt der elektrische Verdichter 22 (der entweder vor oder nach dem Verdichter
8 des Abgasturboladers angeordnet sein kann) als zweite Ladestufe, die das so-
genannte "Turboloch" schlieBen kann. In Bereichen ungunstigen Druckverhaltnis-
ses wirkt der elektrische Verdichter 22 als Pumpe fur ruckgefihrtes Abgas. Die
bendtigte elektrische Energie wird dabei vorzugsweise Uber einen verbesserten
Generator (z.B. einem Riemen-Starter-Generator) erzeugt — und zwar in Schub-
phasen oder in Phasen, in denen die Energieerzeugung von der Energiebilanz her
positiv ist. Nur in Notféllen wird die Energie zum Zeitpunkt des Verbrauches am
elektrischen Verdichter 22 erzeugt.

Die in den Fig. 3 bis Fig. 6 dargestellten Varianten - Hochdruckabgasruckflihrung
mit elektrischem Lader 22 - haben den Zusatznutzen, dass wie bei jeder Hoch-
druckabgasriuckfuhrung zylinderselektive Abgasrickfiuhrung madglich ist. Dadurch
kann UbermaBige Verschmutzung des Einlasssystems 4 vermieden und das Tran-
sientverhalten verbessert werden. Weiters ist bei zylinderselektiver Zufuhr im
Zylinderkopf auch die Erzeugung von Ladungsbewegung maglich. Daruber hinaus
kann Uber die gerichtete Zufuhr auch eine Schichtung des rickgefuhrten Abgases
im Brennraum erzeugt werden.
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Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylindern (Z), mit einem eine Abgas-
rackfuhrleitung (19) zwischen einem Auslasssystem (3) und einem Einlass-
system (4) aufweisenden Abgasrickfuhrsystem (2), sowie mit zumindest
einem Abgasturbolader (5), mit einem in einem Luft/EGR -Strémungsweg
(30) angeordneten, elektrisch betriebenen Verdichter (22), welcher, ge-
steuert durch zumindest ein Ventil (21), wahlweise mit Frischluft und/oder
ruckgefuhrtem Abgas durchstrombar ist, wobei das Einlasssystem (4) zu-
mindest einen mit einem Frischluftstromungsweg (9a, 9b, 9¢) stromungs-
verbundenen Einlasssammler (16) aufweist, von welchem zumindest ein zu
mindestens einem Zylinder (Z) fUhrender Einlasskanal (18) ausgeht, da-
durch gekennzeichnet, dass ein vorzugsweise als einfaches Regelventil
ausgebildetes erste Ventil (21) in der Abgasriuckfuhrleitung (19) des Ab-
gasruckfuhrsystems (2), vorzugsweise stromaufwarts des elektrisch betrie-
benen Verdichters (22), und ein zweites Ventil (23) in einem Frischluftstrd-
mungsweg (9a, 9b) des Einlasssystems (4), vorzugsweise stromaufwarts
des elektrischen Verdichters (22), angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das zweite Ventil (23) als Regelventil (23a) ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das zweite Ventil (23) als Ruckschlagventil (23b) ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der elektrische Verdichter (22) durch eine Um-
gehungsleitung (24) umgehbar ist, wobei vorzugsweise in der Umgehungs-
leitung (24) ein insbesondere als Ruckschlagventil ausgebildetes drittes
Ventil (25) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Abgasrlckflihrsystem (2) als Niederdruckabgas-
rackfuhrsystem ausgebildet ist, wobei die Abgasruckfuhrleitung (19) strom-
abwarts der Abgasturbine (6) des Abgasturboladers (5) vom Abgassystem
(3) abzweigt und stromaufwarts des Verdichters (8) des Abgasturboladers
(5) in das Einlasssystem (4) einmundet.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Abgasruckfuhrsystem (2) als Hochdruckabgas-
rackfuhrsystem ausgebildet ist, wobei die Abgasruckfuhrleitung (19) strom-
aufwarts der Turbine (6) des Abgasturboladers (5) vom Abgassystem (3)



10.

11.

12.

13.

14.

WO 2014/140153 PCT/EP2014/054923

9

abzweigt und stromabwarts des Verdichters (8) des Abgasturboladers (5) in
das Einlasssystem (4) einmindet.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der Luft/EGR-Stromungsweg (30) stromabwarts des elektrischen Ver-
dichters (22) in zylinderselektive Zufuhrkanale (27) aufteilt, wobei pro Zy-
linder (Z) zumindest ein Zufuhrkanal (27) in einen Einlasskanal (18) ein-
mundet.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Luft/EGR-Stromungsweg (30) stromaufwarts der Aufteilung in die Zu-
fuhrkanale (27), vorzugsweise stromabwarts des elektrischen Verdichters
(22), mit dem Frischluftstromungsweg (9c¢) des Einlasssystems (4) stro-
mungsverbunden ist (Fig. 5, 6).

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Stromungsverbindung (32) zwischen dem Frischluftstromungsweg
(9¢) und dem Luft/EGR-Stromungsweg (30) ein, vorzugsweise durch ein Re-
gelventil gebildetes, viertes Ventil (33) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Zufuhrkanal (27) in Richtung der Ein-
lasskanal-Hauptstromung (E) exzentrisch in den Einlasskanal (18) so ein-
mundet, dass eine Tumble-Stromung (T) im Zylinder (Z) generiert oder zu-
mindest unterstitzt wird.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 7 bis 10, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kanalachse (27') des Zufuhrkanals (27) im Bereich dessen
Austrittsoffnung (27a) mit der Mittelachse (28) des Einlasskanals (18) einen
Winkel (a) von 0° +/- 30° einschlieBt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittséffnung (27a) in einem vom Zylinder (Z)
weiter beabstandeten oberen Kanalabschnitt (18a) des Einlasskanals ange-
ordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittsoffnung (27a) zumindest eines Zufuhrka-
nals (27) im Anfangsbereich des Einlasskanals (18), vorzugsweise im Be-
reich des Einlasssammlers (16), angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Austrittsoffnung (27a) zumindest eines Zufuhrka-
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nals (27) im Endbereich des Einlasskanals (18) - vorzugsweise unmittelbar
vor der Einmundung des Einlasskanals (18) in den Zylinder (Z) - angeord-
net ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 7 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Einlasskanal (18) zumindest abschnittsweise eine
parallel zur Einlasskanal-Hauptstrémung (E) ausgebildete Kanaltrennwand
(29) aufweist, wobei vorzugsweise die Kanaltrennwand (29) zumindest ab-
schnittsweise im Bereich der Mittelachse (28) des Einlasskanals (18) ange-
ordnet ist, und wobei die Kanaltrennwand (29) den Einlasskanal (18) in ei-
nen dem Zylinder abgewandten oberen und einen dem Zylinder zugewand-
ten unteren Kanalabschnitt (18a, 18b) teilt.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kanaltrennwand (29) zumindest abschnittsweise in einem oberen
Drittel des Einlasskanals (18) angeordnet ist.
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